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Abstrakt 
Práce je rozdělena na dvě hlavní části. V první, teoretické části je popsána 
problematika smršťování včetně porovnání české normy a Model Code 2010, Vol. 1. 
Druhá, praktická část diplomové práce se zaměřuje na numerickou analýzu 
smršťování především v počátečních stádiích tohoto procesu. Z experimentálně 
zjištěných dat jsou stanoveny aproximace poměrných přetvoření těles pomocí 
programu ShrCeC. Následně je provedena numerická simulace smrštění zkušebních 
těles z vybraných silikátových kompozitů pomocí softwarů SpatiDist a FyDiK 2D. 
Reálná zkušební tělesa jsou modelována jako dvousložkové kompozity tvořené 
cementovou pastou a kamenivem. Výsledkem je parametrická studie zohledňující 
vliv druhu a frakce kameniva. 
Klíčová slova 
beton, objemové změny, smršťování, numerická simulace, software SpatiDist, 
software FyDiK 2D, software ShrCeC, parametrická studie, délkové přetvoření, 
poměrné posunutí, rané stádium tuhnutí a tvrdnutí, aproximace 
Abstract 
The thesis is divided into two main parts. In the first theoretical part is described the 
problems of shrinking including a comparison of Czech standard and Model Code 
2010, Vol. 1. The second practical part of the master`s thesis is focused on the 
numerical analysis shrinkage primarily on the initial stage of this process. The 
experimentally obtained data are set approximations of the relative deformation using 
ShrCeC. Subsequently the numerical simulation of shrinkage of selected silicate 
specimens using a computer applications SpatiDist and FyDiK 2D. The real test 
specimens are modelled as two-component composite consisting of cement paste 
and aggregates. The result is a parametric study takes into account the influence of 
type and size of grain aggregate. 
Keywords 
concrete, volume changes, shrinkage, numerical simulations, software SpatiDist, 
software FyDiK 2D, software ShrCeC, parametric study, longitudinal strain relative 
displacement, early stages of solidification and hardening, approximation 
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I. MOTIVACE PRÁCE 
Diplomovou prací navazuje autorka na svou bakalářskou práci, kde si osvojila 
základy problematiky týkající se smršťování a numerické simulace pomocí 
počítačových programů vyvíjených na ústavu mechaniky panem Ing. Petrem 
Frantíkem, Ph.D.. V závěru bakalářské práce bylo uvedeno doporučení, kterým 
směrem by se mohla další práce ubírat. Jedním z návrhů bylo prozkoumat, jaké bude 
simulované smrštění těles z dvoufázově uvažovaného kompozitu při volbě různých 
frakcí a velikostí zrn kameniva. Nově je zařazeno zpracování dat získaných 
z reálného experimentu (velikost smrštění betonových těles uložených ve žlabech 
viz Červenka, 2013).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DRBUŠKOVÁ, M. Numerická analýza smršťování vybraných silikátových kompozitů. 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav stavební mechaniky, 2014.  
10 
 
 
II. ÚVOD 
Beton je díky svým vlastnostem nejpoužívanějším konstrukčním materiálem již 
mnoho let. O kompozitních materiálech podobných betonu nacházíme první zmínky 
už ve starověku. Znalost a využití betonů (v dnešním slova smyslu) se prohlubovala 
v antice. Příkladem, mluvícím za vše, je zastřešení Pantheonu v Římě, který byl 
postavený před téměř dvěma tisíci lety. Obecně se má za to, že znalost použití 
hydraulických pojiv zanikla spolu s pádem Římské říše a znovu byla objevena až 
v novověku. 
Beton je uměle vytvořený kompozitní materiál, který sestává z plniva, pojiva, 
vody, vzduchu, popřípadě přísad a příměsí. Pojiva mohou být různá, ve stavebnictví 
se však nejčastěji jedná o pojiva na bázi portlandského slinku, tedy cementové 
kompozity. Hydratací pojiva získává beton své finální vlastnosti. Na konečné kvalitě 
materiálu se navíc podílí vlivy související s výrobou, dopravou, ukládáním, hutněním, 
ošetřováním a zráním betonu. 
Časté použití betonu jako konstrukčního materiálu souvisí se spoustou výhod, 
ale jako každý materiál má také nevýhody. Mezi klady patří dlouhá životnost 
a trvanlivost, variabilita co do tvarů konstrukčních prvků i celých staveb, vysoká 
požární odolnost, pevnost v tlaku, jednolitost, hospodárnost a odolnost proti vnějším 
vlivům a mechanickému poškození. Nevýhodou je malá pevnost v tahu, vysoká 
hmotnost, velká tepelná a zvuková vodivost, obtížné provádění rekonstrukcí 
a demolicí, mokrý proces při výrobě, proměnlivost vlastností a v neposlední řadě 
objemové změny betonu, které je nutné při návrhu konstrukcí zohlednit.  
Za objemové změny považujeme smršťování/nabývání (bobtnání), dotvarování 
a teplotní objemové změny. Tyto jevy v betonu obvykle zapříčiňují vznik trhlin, které 
by se mohly vlivem zatížení zvětšovat a rozšiřovat a tím betonovou konstrukci 
případně znehodnotit. 
Znalost uvedených problémů umožňuje eliminaci jejich negativních účinků na 
konstrukce. Díky tomu je možné navrhnout stavby optimálně. 
Předkládaná diplomová práce se zabývá numerickou analýzou smršťování 
vybraných silikátových kompozitů. V první části je aproximováno poměrné posunutí 
čel žlabu u betonových těles o rozměrech 60 × 100 × 1000 mm. V druhé části je 
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provedena numerická simulace smrštění těles o rozměrech rovněž 
60 × 100 × 1000 mm pro případné porovnání výsledků. Postupně bude simulováno 
smrštění pro různé druhy a frakce kameniva. 
Cílem je ověřit vhodnost použití numerického modelu z programu ShrCeC pro 
vyhodnocení experimentálně zjištěných dat. Dále pak správnost zvolených postupů 
při simulaci smrštění těles z betonu a vytvoření parametrické studie, zahrnující vliv 
druhů a frakcí kameniva. 
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III. TEORETICKÁ ČÁST 
1 Smršťování a nabývání betonu 
Problematika smršťování byla již nastíněna v bakalářské práci autorky 
(Drbušková, 2012), v diplomové práci je tato kapitola doplněna o nové poznatky. 
Podle Collepardiho (2009, s. 207) existují dva obecně rozšířené názory na to, co 
je příčinou smršťování. Powers, Brownyard (1947), Brunauer (1972) a Wittmann 
(1977), kteří podle něj nejvíce přispěli k výzkumu smršťování, mají za to, že tento jev 
souvisí s molekulami vody situovanými mezi zrny hydratujícího cementu. Podle druhé 
teorie, dle Feldmanova a Seredova modelu hrají hlavní roli molekuly vody, které se 
nacházejí ve struktuře C-S-H gelu. 
Smrštění, které naměříme, je kombinací různých druhů smrštění. Rozlišujeme 
pět základních typů, které mohou nastat v různých fázích zrání betonu: 
• smrštění vysycháním, 
• plastické smrštění, 
• autogenní smrštění, 
• termální smrštění 
• smrštění způsobené karbonatací. 
Opačným jevem oproti smršťování je nabývání (bobtnání) − beton vodu přijímá 
a tím zvětšuje svůj objem. Tento jev nastává v případech, kdy se materiál nachází 
trvale pod vodou (viz Obr. 1). Dle Powerse (1959, s. 211) se molekuly vody dostávají 
do struktury C-S-H gelu, čímž dochází k expanzi. Nabývání však v běžných 
případech dosahuje zanedbatelných hodnot, zpravidla nedochází k porušení betonu.  
 
 
 
 
 
   
 
 
Obr. 1 Vliv relativní vlhkosti prostředí na objemové změny betonu podle Collepardiho (2009), (Drbušková, 2012). 
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1.1 Smrštění vysycháním 
Smrštění vysycháním souvisí s výměnou vody mezi betonem a okolním 
prostředím a je závislé na mnoha faktorech: 
• vlhkost prostředí − podle Červenky (2013, s. 31) dochází k odpařování 
vody a následnému smršťování v prostředí s relativní vlhkostí vzduchu menší než 
95%, což je prokázáno i experimentálně, 
• složení betonu − Červenka (2013) uvádí, že vliv na smrštění mají 
všechny složky betonu. Kamenivo ovlivňuje vlhkostní smrštění velmi významně. Je 
prokázáno, že smrštění samotné cementové pasty je větší než smrštění betonu, vliv 
má jak dávka kameniva, tak volba zrnitosti. Voda, pokud neobsahuje žádné 
škodliviny, smrštění neovlivňuje (Collepardi, 2009, s. 209). Vliv složení cementu není 
zatím zcela objasněn, ale smrštění může ovlivnit obsah regulátoru tuhnutí. Smrštění 
samozřejmě ovlivňují přísady (superplastifikátory, provzdušňující přísady, přísady 
redukující smrštění) a příměsi, 
• doba ošetřování − prodlužování doby ošetřování betonu oddaluje 
počátek smršťování, všeobecně však platí, že délka ošetřování nemá rozhodující vliv 
na velikost smrštění (Červenka, 2013, s. 35), 
• rozměry, tvar a míra vyztužení betonových prvků − Červenka (2013) 
píše, že míra smrštění ubývá se vzdáleností od povrchu. Tato skutečnost souvisí 
s migrací vlhkosti v betonu a odpařováním vody z jeho povrchu. Výztuž brání 
smrštění tím více, čím je stupeň vyztužení vyšší. 
Možnosti ovlivnění smršťování jsou podrobněji popsány v kapitole 3. 
1.2 Plastické smrštění 
Toto smrštění je způsobeno odpařováním vody z betonu v plastickém stavu − 
ještě nezatvrdlý beton. Mimo odpařování může být voda odváděna z betonu 
v důsledku kapilárního sání starším, již suchým betonem (základy, podkladní vrstva 
apod.). 
Ví se o řadě faktorů, které plastické smrštění redukují, nebo k němu vůbec 
nedochází: 
• na povrch může vystoupit voda v důsledku rozmísení betonové směsi, 
• vliv ocelové výztuže, 
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Obr. 2 Vliv nepropustného povlaku na smrště
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Obr. 3 Vliv ošetřování vodou na smrště
U běžných betonů 
však nabývá na důležitosti u vysokohodnot
součinitelem. V těchto př ů
smrštění způsobené vysycháním
Autogenní smrštění lze eliminovat vodním ošetř
redukujících přísad (Drbušková, 2012, s
1.4 Termální smrštění
S kolísáním teplot okolního prostř ě ů
mají za následek roztahování, naopak snižování teploty vede ke zkracování 
betonových konstrukcí. 
Změna délky se vypoč
 ∆lt = α . lt . ∆T, 
kde:  
∆lt je přírůstek (úbytek) délky konstrukce,
α je součinitel teplotní roztažnosti (pro 
lt je výchozí délka konstrukce,
∆T je rozdíl změny teploty konstrukce.
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Vytvoření dilatačních spár je účinným opatřením proti působení teplotních změn 
na betonové konstrukce. Rozdělení na jednotlivé části umožní jejich nezávislé 
přetváření (Drbušková, 2012, s. 24). 
1.5 Karbonatační smrštění 
Posledním druhem je tzv. karbonatační smrštění. Vyskytuje se na povrchu 
betonových konstrukcí, které přicházejí do kontaktu se vzduchem obsahujícím CO2. 
Vzniká v důsledku karbonatace cementového kamene v dlouhodobém časovém 
měřítku − roky. Červenka (2013) uvádí, že konkrétně reaguje oxid uhličitý 
s hydroxidem vápenatým, nebo také s kalciumsilikáthydráty, ve kterých se zmenšuje 
poměr mezi oxidem vápenatým a oxidem křemičitým a současně se snižuje obsah 
vody. 
Tato reakce je výrazně ovlivněna relativní vlhkostí prostředí. Nejintenzivněji 
probíhá při cca 50 % vlhkosti. Při nízké relativní vlhkosti není dostatečné množství 
vody pro vznik kyseliny uhličité, při vysoké je karbonatace malá z důvodu zaplnění 
pórů vodou − oxid uhličitý nemůže do cementového kamene dobře pronikat 
(Červenka, 2013). 
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2 Redukce smršťování 
Smršťování je komplikovaný proces, na který má vliv celá řada faktorů. Na 
druhou stranu to je ale také důvod, kdy při znalosti této problematiky, můžeme 
smrštění poměrně dobře omezit. Předchozí odstavce již nastiňují možnosti, jak lze 
tento jev zmírnit. Tato kapitola shrnuje a podrobněji rozebírá nejdůležitější činitele 
ovlivňující výsledné smrštění betonových prvků. 
Cement: 
•  množství regulátoru tuhnutí, 
• použití speciálních cementů tzv. cementů s kompenzovaným 
smršťováním (rozpínavé, expanzní cementy). 
Množství regulátoru tuhnutí ovlivňuje smrštění tak, že větší dávka, než je 
optimální, může znamenat větší smrštění. 
Expanzní cementy redukují smrštění díky rozpínavým složkám, které v důsledku 
chemických reakcí nabývají na objemu. Použití těchto cementů je podmíněno 
vodním ošetřováním zejména v době uložení a na počátku tvrdnutí. Podstatné je 
uvědomit si, že použití rozpínavých cementů smrštění neodstraní, pouze zmírní jeho 
negativní dopady na konstrukci (sníží možnost vzniku trhlin).  
Voda: 
•  chemické složení vody, 
•  vodní ošetřování, 
•  množství vody, resp. vodní součinitel. 
Voda bez škodlivin, tedy chemicky čistá voda, na změnu objemu nemá žádný 
vliv. Zato voda, která obsahuje např. velké množství chemických látek (dusičnany, 
sírany, fosfáty, apod.) nebo organické látky (tuky, cukry, rašelinu, atd.), ovlivní finální 
vlastnosti betonu a tím i případné smrštění. 
Vliv vodního ošetřování se jako podstatný jeví zejména v prvních fázích po 
odbednění. Eliminuje smršťování jakožto důsledek odpařování vody z betonu.  
Dále bylo zjištěno, že vyšší vodní součinitel má za následek větší smrštění. 
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 Kamenivo: 
Zrna kameniva jednak obvykle nepodléhají objemovým změnám při různých 
vlhkostních situacích a dále kamenivo tvoří překážku pro hydratující cementová zrna, 
která pak nevyvíjejí odpovídající smrštění. Z poznatků vyplývá, že hutnější kostra 
znamená větší eliminaci smrštění, stačí menší dávka vody pro dosažení požadované 
konzistence. 
Přísady: 
•  protismršťující přísady, provzdušňovací přísady, 
•  plastifikátory, 
•  polymerní mikrovlákna. 
Přidání protismršťujících přísad má za následek snížení povrchového napětí 
vody v kapilárách betonu − eliminace autogenního smrštění. Provzdušňovací přísady 
redukují plastické smrštění. Mají schopnost během míchání vytvořit velké množství 
malých oddělených pórů. Tyto póry přerušují kapiláry v betonu, který tak má menší 
nasákavost. Provzdušňovací přísady také zlepšují zpracovatelnost betonu 
(Drbušková, 2012, s. 13). 
Přítomnost plastifikátorů v betonové směsi umožňuje zmenšit dávku záměsové 
vody. Přidáním mikrovláken do betonové směsi (např. na bázi polymerů) zvětšíme 
tahovou pevnost betonu (ft). 
Výztuž: 
Vhodným bráněním zvyšování objemu v důsledku nabývání (výztuží, 
soudržností) se ve výztuži vyvíjí tahové napětí a v betonu roste napětí tlakové. To 
znamená, že místo tvorby smršťovacích trhlin dochází nejprve ke snížení tlakové 
rezervy. Čím vyšší je stupeň vyztužení, tím vyšší je tlaková rezerva (Drbušková, 
2012, s. 14). 
Ochrana betonu: 
Např. při betonáži v ocelové trubce je zabráněno veškeré expanzi betonu 
a smrštění by bylo minimální. Dále můžeme chránit povrch betonu (rohože, 
membrány, postřiky), a tak vyloučit smrštění vysycháním. 
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3 Problematika smršťování v normě 
Tato kapitola vychází ze současné platné normy ČSN EN 1992-1-1, Eurokód 2: 
Navrhování betonových konstrukcí − Část 1-1 Obecná pravidla a pravidla pro 
pozemní stavby. Následující vztahy jsou převzaty z výše uvedené technické normy. 
Eurokód 2 uvádí, že smršťování betonu závisí na vlhkosti okolního prostředí, na 
složení betonu a rozměrech prvku. 
Pro porovnání je uvedena také kapitola týkající se smršťování podle 
mezinárodního předpisu Bulletin 55, Model Code 2010, Volume 1. 
3.1 Smršťování v ČSN EN 1992-1-1 
Celkové poměrné smrštění εcs zjistíme jako součet poměrného smrštění 
vysycháním εcd a poměrného autogenního smrštění εca.  
Smrštění vysycháním závisí na migraci vody ztvrdlým betonem, proto se vyvíjí 
pomalu.  
Autogenní smrštění se projevuje především v prvních dnech po vybetonování, 
vzniká v průběhu tvrdnutí betonu. Poměrné autogenní smrštění je lineárně závislé na 
pevnosti betonu. Má být uvažováno zejména v případech, pokud se nový beton 
ukládá na beton již zatvrdlý. 
Hodnota celkového poměrného smršťování je tedy (ČSN EN 1992-1-1, 2006, s. 
35): 
εcs = εcd + εca 
Konečná hodnota poměrného smršťování vysycháním εcd (ČSN EN 1992-1-1, 
2006, s. 35): 
εcd = kh · εcd,0  
Hodnotu základního poměrného přetvoření od smrštění vysycháním εcd,0 v ‰ lze 
stanovit z následující tabulky Tab. 1.  
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Tab. 1 Základní poměrné přetvoření v závislosti na relativní vlhkosti a třídě beton 
 (tabulka 3.2 v ČSN EN 1992-1-1, 2006, s. 36). 
fck/fck, cube (MPa) Relativní vlhkost (v %) 20 40 60 80 90 100 
20/25 0.62 0.58 0.49 0.30 0.17 0.00 
40/50 0.48 0.46 0.38 0.24 0.13 0.00 
60/75 0.38 0.36 0.30 0.19 0.10 0.00 
80/95 0.30 0.28 0.24 0.15 0.08 0.00 
90/105 0.27 0.25 0.21 0.13 0.07 0.00 
 
nebo ze vztahu (příloha B.2 ČSN EN 1992-1-1, 2006, s. 181): 
εcd,0 = 0,85 (220+110·αds1)	·	exp -αds2· fcmfcm0 ·	10-6·βRH  
βRH= 1,55 1-  RHRH03 
kde:  
fcm je průměrná hodnota pevnosti v tlaku v MPa, 
fcmo 10 MPa, 
αds1 je součinitel, který závisí na druhu cementu: 
 = 3 pro cement třídy S, 
 = 4 pro cement třídy N, 
 = 6 pro cement třídy R; 
αds2 je součinitel, který závisí na druhu cementu: 
 = 0,13 pro cement třídy S, 
 = 0,12 pro cement třídy N, 
 = 0,11 pro cement třídy R; 
RH je relativní vlhkost okolního prostředí (%), RH0 = 100 %. 
 Hodnotu součinitele kh, který závisí na náhradním rozměru h0 určíme 
z následující tabulky Tab. 2. 
DRBUŠKOVÁ, M. Numerická analýza smršťování vybraných silikátových kompozitů. 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav stavební mechaniky, 2014.  
21 
 
 
Tab. 2 Závislost součinitele kh na náhradním rozměru h0  
(tabulka 3.3 v ČSN EN 1992-1-1, 2006, s. 36). 
h0 (mm) kh 
100 1.00 
200 0.85 
300 0.75 
≥ 500 0.70 
 
 Náhradní rozměr prvku h0 v mm se vypočte (viz příloha B.2 ČSN EN 1992-1-1, 
2006, s. 181): 
 h0 = 2Ac/u, 
kde: 
Ac je plocha průřezu, 
u je velikost obvodu prvku v kontaktu s ovzduším. 
 Posledním činitelem je βds(t,ts) a vypočítá se ze vztahu (ČSN EN 1992-1-1, 
2006, s. 36): 
βds (t, ts) = 
(t -ts)
(t - ts) + 0,04 	h03 
kde: 
t je stáří betonu v uvažovaném okamžiku (ve dnech), 
ts je stáří betonu (ve dnech) na začátku smršťování vysycháním (nabýváním), 
 obvykle je to na konci doby ošetřování betonu, 
h0 je náhradní rozměr průřezu. 
 Poměrné autogenní smrštění εca je dáno vztahem (ČSN EN 1992-1-1, 2006, 
s. 36): 
 εca = βas(t) · εca(∞), 
kde: 
εca(∞) = 2,5 (fck - 10) · 10-6, 
βas(t)= 1 - exp (-0,2t0,5), 
t je dáno ve dnech. 
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3.2 Smršťování podle Bulletin 55, Model Code 2010, Volume 1 
Díky mikrostrukturálním mechanismům, které jsou dominantní především pro 
vysokopevnostní betony, je celkové smrštění rozděleno na autogenní smrštění 
a smrštění vysycháním. 
V období vytvrzování betonových prvků (ts < 14 dní) při normální teplotě 
okolního prostředí nemá délka ošetřování vlhčením významný vliv na celkové 
smrštění. Proto tento parametr, stejně jako teplotu okolního prostředí při zrání, 
nebereme v úvahu. 
Celkové napětí od smrštění nebo nabývání εcs(t,ts) může být vypočítáno ze 
vztahu: 
 εcs(t,ts) =  εcas(t) +  εcds(t,ts), 
kde je smrštění rozděleno na autogenní smrštění εcas(t):  
 εcas(t) = εcas0(fcm) · βas(t) 
a smrštění vysycháním εcds(t,ts): 
 εcds(t,ts) = εcds0(fcm) · βRH(RH) · βds(t - ts) 
kde: 
t je stáří betonu [dny] 
ts je stáří betonu na začátku vysychání [dny] 
(t - ts) je doba vysychání [dny] 
 Složka autogenního smrštění εcas(t) může být odhadnuta pomocí fiktivního 
koeficientu smrštění εcas0(fcm) a časové funkce βas(t): 
εcas0
fcm = - αas( fcm 10⁄6 + fcm 10⁄ )2,5 · 10-6  
 βas(t) = 1 - exp(- 0,2 · √ ) 
kde: 
fcm průměrná tlaková pevnost ve stáří 28 dní podle vztahu: 
 fcm = fck + ∆f 
kde: 
∆f 8MPa 
fck charakteristická pevnost v tlaku 
αas koeficient závislý na druhu cementu podle Tab. 3 
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Tab. 3 Koeficient αi 
(tabulka 5.1-13 v Bulletin 55, Model Code 2010, Volume 1, 2010, s. 318 ). 
Pevnostní třída cementu αas αds1 αds2 
32.5 N 800 3 0.013 
32.5 R, 42.5 N 700 4 0.012 
42.5 R, 52.5 N, 52.5 R 600 6 0.012 
 
 Smrštění vysycháním εcds(t,ts) se vypočítá pomocí fiktivního součinitele 
smrštění:   
 εcds0(fcm) = [ (220 + 110 · αds1) · exp (-αds2 · fcm) ] · 10-6 
βRH = -1,55 · 1 - RH100
3 ;	pro	40		RH		99%	·	      
0,25;	pro	RH		99%	· βs1         

 
βds(t - ts) =  (t - ts0,035 · h2 + (t - ts0,5  
βs1= 35fcm0,1 ≤1,0 
kde: 
αdsi koeficienty závislé na druhu cementu podle Tab. 3 
RH je relativní vlhkost okolního prostředí [%] 
h je efektivní velikost prvku [mm] podle vztahu: 
 h	=	 2Ac
u
 
kde: 
Ac je plocha průřezu [mm2] 
u je velikost obvodu prvku v kontaktu s ovzduším [mm] 
t je stáří betonu [dny] 
ts je stáří betonu na začátku vysychání [dny] 
(t - ts) je doba vysychání [dny] 
fcm průměrná tlaková pevnost ve stáří 28 dní podle vztahu: 
 fcm = fck + ∆f 
kde: 
∆f 8MPa 
fck charakteristická pevnost v tlaku 
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V případech, je kdy menší míra přesnosti dostatečná, hodnoty uvedené v Tab. 4 
a Tab. 5 mohou být přijaty jako reprezentativní hodnoty pro celkové smrštění po 70 
letech vysychání běžného konstrukčního betonu s normální pevností, normálním 
zatížením a charakteristickou pevností mezi 20 a 50 MPa vyráběny s cementem typů 
32,5 R nebo 42,5 N. Obvykle tyto hodnoty mohou být brány jako konečné hodnoty 
smrštění. 
Tab. 4 Celkové smrštění εcs,70y · 103 pro konstrukční beton po 70 letech vysychání 
(tabulka 5.1-14 v Bulletin 55, Model Code 2010, Volume 1, 2010, s. 318 ). 
Suché atmosférické 
podmínky 
Vlhké atmosférické 
podmínky 
(RH = 50%, uvnitř) (RH = 80%, venku) 
Nominální velikost 2Ac/u 
50 150 600 50 150 600 
-0.57 -0.56 -0.47 -0.32 -0.31 -0.26 
 
Tab. 5 Celkové smrštění εcs,70y · 103 pro vysokopevnostní beton (běžné zatížení) po 70 letech vysychání (tabulka 
5.1-14 v Bulletin 55, Model Code 2010, Volume 1, 2010, s. 318 ). 
Suché atmosférické 
podmínky 
Vlhké atmosférické 
podmínky 
(RH = 50%, uvnitř) (RH = 80%, venku) 
Nominální velikost 2Ac/u 
50 150 600 50 150 600 
-0.67 -0.67 -0.59 -0.43 -0.42 -0.38 
 
Hodnoty v Tab. 5 jsou vypočítány pro beton třídy C55 a mohou být použity 
v kombinaci s činitelem (63/fcm)0,2 pro beton vyrobený z rychle tuhnoucího vysoko- 
pevnostního cementu (pevnostní třída 42,5R, 52,5N, 52,5R). 
O smršťování velkých prvků, během dlouhého období vysychání, existuje málo 
informací. Pro běžné zatížení vysokopevnostního betonu (60 ≤ fcm ≤ 130 MPa) lze 
smrštění po 70 letech vypočítat vynásobením odpovídající hodnoty v Tab. 5 činitelem 
(63/ fcm)0,2. 
Smrštění lehčených betonů se na rozdíl od běžných betonů vyznačuje 
bobtnáním v počátečních stádiích tuhnutí a tvrdnutí. Souvisí to s vodou uloženou 
v pórech kameniva, která je pomalu uvolňována do cementové pasty. Bobtnání se 
mění v závislosti na obsahu vody v kamenivu. 
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Smrštění betonu z lehčeného kameniva εlcs(t,ts) může být přibližně stanoveno ze 
vztahu: 
εlcs(t,ts) = η · εcs(t,ts) 
kde: 
η = 1,5 pro LC8, LC12, LC16 
 = 1,2 pro LC20 a vyšší  
Pokud se složení betonu (např. „green concrete“) podstatně odchyluje od 
běžného konstrukčního betonu, je doporučeno provést zkoušky. To platí i pro 
obyčejné betony v případě, že betonová konstrukce reaguje citlivě na deformaci od 
smrštění. 
3.3 Porovnání předpisů ČSN EN 1992-1-1 a Bulletin 55, M.C. 2010, V. 1 
Oba dokumenty se shodují v tom, že celkové smrštění se vypočítá jako součet 
smrštění vysycháním a autogenního smrštění. Minimální rozdíly lze nalézt ve 
značení jednotlivých položek. 
Smrštění vysycháním lze podle národního předpisu zjistit buď z náhradních 
hodnot v tabulkách podle třídy betonu a náhradního rozměru vyšetřovaného prvku, 
nebo je pro zpřesnění uveden vztah pro výpočet základního poměrného přetvoření 
od smrštění vysycháním. Pro složku autogenního smrštění je rovněž uveden vztah 
pro výpočet. 
Mezinárodní dokument se může zdát poněkud složitější v tom, že pro většinu 
veličin uvádí výpočetní vztahy, nezavádí tabulky s náhradními hodnotami. 
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4 Používaný software 
4.1 Aplikace SpatiDist 
 V programu SpatiDist můžeme definovat geometrii tělesa i s jeho materiálovými 
vlastnostmi. Lze tak vytvořit i nehomogenní materiálové prostředí, což je užitečné při 
modelování lomu těles. Aplikace vygeneruje komplexní numerický model potřebný 
pro simulaci nelineárního chování těles. Data se ukládají do souboru .xml, jehož 
obsah lze snadno upravovat (Frantík, 2011). Ukázka uživatelského rozhraní na 
Obr. 4. 
 
Obr. 4 Zobrazení předlohy modelu v uživatelském rozhraní aplikace SpatiDist. 
4.2 Aplikace FyDiK 2D 
Pomocí aplikace FyDiK 2D, dále jen FyDiK, je možno simulovat chování 
nelineárních dynamických systémů, které nahrazují modely mechanických konstrukcí 
a konstrukčních prvků. Díky simulaci můžeme zjistit, jak se dynamický systém vyvíjí 
v čase z počátečních podmínek. Program lze využít pro výpočty kmitání konstrukcí, 
deformací, porušování materiálu, atd. Mezi výhody aplikace FyDiK zahrnujeme 
možnost měnit nastavení hodnot parametrů v průběhu simulace. 
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Program se ovládá pomocí čtyř hlavních panelů. Prvním je panel zobrazení. 
Umožňuje nastavit posunutí, přiblížení či oddálení modelu vyšetřovaného tělesa. 
Dalším ovládacím panelem je panel viditelnosti, kde lze nastavit viditelnost 
jednotlivých prvků modelu. 
Následuje panel barevných funkcí. Volbou barevné stupnice a vhodně 
zadaným rozmezím dosáhneme dobré viditelnosti změn napjatosti v ploše tělesa. 
Poslední je řídící panel. Pomocí něj simulaci spustíme, zastavíme, restartujeme 
a nastavíme časový krok. Můžeme také měnit metodu výpočtu, rychlost simulace 
a počet zobrazovaných snímků. Nastavení kroku určuje časový úsek, po kterém se 
zaznamenávají výsledky. Příklad uživatelského rozhraní tohoto programu je na 
Obr. 5. 
 
Obr. 5 Ukázka uživatelského rozhraní aplikace FyDiK 2D. 
4.3 CUDA 
Z důvodu časové náročnosti (mnoho objektů) sériového výpočtu simulace 
v Java verzi programu FyDiK byla studie provedena v CUDA verzi aplikace FyDiK, 
řešící úlohu paralelně. Prostředí CUDA umožňuje současně spouštět mnoho výpočtů 
na grafické procesorové jednotce (GPU) od společnosti NVIDIA (Frantík, 2011).  
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Parametry simulace se zadají ručně do vstupního souboru s příponou .SFDK. 
Ve výstupním souboru jsou pak výsledná data z provedené simulace. Ukázka 
průběhu zrychleného výpočtu pomocí příkazového řádku je na Obr. 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Okno aplikace příkazového řádku s ukázkou výpisu zrychlené simulace. 
4.4 ShrCeC 
Aplikace shrcec využívá genetické algoritmy. Na základě zadaného 
numerického modelu jsou provedeny aproximace naměřené hodnotové řady 
délkového přetvoření zkušebních těles (Machačová, 2012). Aplikace se spouští 
pomocí příkazového řádku, kde také probíhá výpočet. Ukázka programu je na Obr. 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Výpis aplikace shrcec v příkazovém řádku . 
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IV. PRAKTICKÁ ČÁST 
IV. I. APROXIMACE MĚŘENÝCH DÉLKOVÝCH ZMĚN 
Následující kapitola se věnuje experimentálnímu zjišťování objemových změn 
betonových těles a jejich vyhodnocení, která zahrnují také numerickou aproximaci. 
Frantík, Kucharczyková, Keršner (2010) uvádí, že při tuhnutí a tvrdnutí betonu 
dochází k celé řadě jevů. Jedná se hlavně o smršťování v důsledku samovysychání, 
případně nabývání vlivem uvolňující se vody z kameniva. 
1 Zkušební zařízení a postup měření 
Ke stanovení objemových změn v raném stádiu tuhnutí a tvrdnutí (prvních 40 
hodin) byla použita modifikovaná zkušební zařízení od firmy Schleibinger Geräte 
Teubert u. Greim GmbH. Úpravy spočívaly v doplnění příslušenství umožňující 
efektivnější hutnění betonu, které bylo následně využito pro měření poměrných 
přetvoření na povrchu tělesa v důsledku vysychání (Červenka, 2013). Zkušební žlaby 
jsou dlouhé 1000 mm, vysoké 60 mm a široké 100 mm. Schéma měřícího zařízení je 
na Obr. 8. 
 
1- fixační kolík, 2- pohyblivé čelo, 3- pevné čelo, 4- odnímatelné kotevní háky, 5- kovové lišty 
 
Obr. 8 Schéma měřícího zařízení − žlab Schleibinger (Frantík, Kucharczyková, Keršner, 2010, s.3). 
 
Měřící žlaby byly položeny na stůl a jejich vnitřek opatřen hladkou 
a nenasákavou fólií, aby bylo minimalizováno tření betonu o stěny formy. Posuvné 
čelo měřícího žlabu se utěsnilo vazelínou a bylo zajištěno kolíkem. Betonové směsi 
byly do forem ukládány vždy ve dvou vrstvách, přičemž každá vrstva byla zhutněna. 
Podle potřeby se beton do druhé vrstvy přidával po malých dávkách, ale vždy tak, 
aby se nemusel odstraňovat přebytek. 
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Žlaby byly umístěny na rovné podložce, v místnosti se stálou teplotou a vlhkostí 
okolního prostředí. Měřící stůl musel být natolik stabilní, aby měření neovlivňovaly 
otřesy a vibrace. 
Samotné měření začalo v okamžiku odstranění fixačního kolíku asi hodinu od 
betonáže po zavadnutí betonové směsi. Časový interval záznamu dat byl 10 s, 
současně byla měřena teplota a vlhkost prostředí. 
1.1 Zkušební záměsi 
Měření byla provedena u celkem 24 těles. Namícháno bylo osm zkušebních 
záměsí a z každé byla vyrobena 3 tělesa. Obecné složení záměsí bylo: cement, 
kamenivo tří frakcí, voda, superplastifikátor, popílek a křemičitý úlet. Jednotlivé 
záměsi se lišily pouze konkrétním druhem cementu, konkrétním druhem přísady 
a přídavkem nebo absencí přísady redukující smrštění (Červenka, 2012, s. 48). 
Přehled odlišností záměsí je sepsán v Tab. 6   
 
Tab. 6 Specifikace záměsí. 
Číslo 
záměsi 
Druh přísady 
Cement Křemičitý úlet 
Přísada redukující 
smrštění 
B1 TYP A TYP 1 NE 
B2 TYP A TYP 1 ANO 
B3 TYP A TYP 2 NE 
B4 TYP A TYP 2 ANO 
B5 TYP B TYP 1 NE 
B6 TYP B TYP 1 ANO 
B7 TYP B TYP 2 NE 
B8 TYP B TYP 2 ANO 
 
Specifikace cementů typu A a B a křemičitého úletu typu 1 a 2 není známá na 
přání zadavatele zkoušek (Červenka, 2012). 
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 2 Numerický model pro ShrCeC 
Podle navrženého modelu pro aproximaci jsou u časových řad posunutí patrné 
tři, do jisté míry nezávislé, prvky: počáteční zvlnění, dlouhodobé ustalování a jistá 
periodická porucha. Tato porucha byla identifikována jako zpožděný účinek teploty 
okolního prostředí. První dva prvky (počáteční zvlnění a dlouhodobé ustalování) 
pravděpodobně vznikají vlivem objemových změn v důsledku zrání kompozitu 
(Frantík, Kucharczyková, Keršner, 2010). 
Patřičným způsobem byl navržen model se třemi nezávislými částmi: 
• roztažnost ovlivněná teplotou prostředí, 
• smršťování/nabývání = dlouhodobé ustalování, 
• smršťování/nabývání vlivem počátečních jevů. 
Modul 1 − roztažnost ovlivněná teplotou prostředí 
Je určen efektivním koeficientem teplotní roztažnosti αT, základní úrovní teploty 
T0, časovým zpožděním ∆td a průměrovacím časem ∆ta: 
 εt(t) = αT (Te - T0) 
 Te = fa (T(t), ∆td, ∆ta) 
kde: 
εt poměrné posunutí od modulu roztažnosti vlivem teploty prostředí  
Te efektivní teplota vzorku 
T(t) funkce teploty prostředí 
fa průměrovací funkce 
∆td časové zpoždění (prodleva mezi oteplením prostředí a efektivním oteplením 
 vzorku) 
∆ta průměrovací čas (vyjádření teplotní setrvačnosti vzorku, snižuje vliv rychlých 
 výkyvů teplot) 
 
Poznámka: přívlastek „efektivní“ se používá v případech, kdy není jasné, jestli 
parametry vystihují pouze vlastnosti materiálu měřeného vzorku. 
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Modul 2 −  smršťování/nabývání = dlouhodobé ustalování 
Je dán funkcí: 
εs(t) = εs,l (1 - e-vt) 
kde: 
εs poměrné posunutí vlivem dlouhodobého ustalování  
εs,l limitní poměrné posunutí 
v rychlost smršťování/nabývání 
t čas 
Modul 3 −  smršťování/nabývání vlivem počátečních jevů 
Je definován funkcí: 
εi(t) = cm fi (t, cg, cs) 
fi	=	cg+ 
1
2td
 tdcs- 6cgt2+ 12td2  3cg+ tdcst3+ 12td3  tdcs+ 2cgt4;	t	≤	td 
fi = 0; t > td 
kde: 
εi poměrné posunutí vlivem počátečních jevů  
fi aproximační funkce počátečních jevů 
td trvání počátečních jevů (čas, kdy počáteční jevy vymizí) 
cg počáteční gradient aproximační funkce 
cm počáteční křivost aproximační funkce 
Celkové poměrné posunutí (zkrácení/protažení) tělesa se vypočítá jako součet 
jednotlivých částí: 
ε(t) = εt(t) + εs(t) + εi(t) 
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3 Zpracování experimentálně získaných dat 
Pro použití programu ShrCeC je nutná znalost výsledků měření, konkrétně 
časové řady posunutí čel žlabu a průběh teplot okolního prostředí v čase − Obr. 9 
a Obr. 10 (souhrn grafů pro všech 24 zkušebních vzorků je v příloze P1). 
 
Obr. 9 Ukázka poměrného posunutí čel žlabu v čase: původní/filtrovaná data. 
 
 
 
Obr. 10 Ukázka časové řady teplot prostředí. 
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Data získaná z měření v laboratoři Ústavu stavebního zkušebnictví FAST VUT 
v Brně, musela být pro potřebu této práce upravena. Především bylo třeba naměřené 
hodnoty převést do vhodných jednotek, tedy poměrná přetvoření na mm/m, čas na 
dny a teploty na °C. Vzhledem k velkému množství da t byla vybrána pouze některá 
pomocí počítačové aplikace. Filtrace byla provedena pomocí váhové funkce (filtrační 
parametr = 10). Redukované soubory s daty (čas/posunutí, čas/teplota) byly nahrány 
do programu ShrCeC a byl spuštěn výpočet − hledání optimální aproximace. 
Výstupem ze ShrCeCu je textový soubor obsahující hodnoty aproximace 
a veličiny, které ji popisují. Ukázka je na Obr. 11 (aproximace pro všechna 
vyšetřovaná tělesa jsou v příloze P2). Pro lepší orientaci byly parametry seřazeny do 
přehledné tabulky Tab. 7 (tabulky pro všech 24 těles jsou v příloze P3). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Ukázka výsledků aproximace poměrného posunutí čel v porovnání s filtrovanými daty. 
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<?SHRCEC note="saved from application ShrCeC" version="xx" homepage="http://shrcec.kitnarf.cz" ?>  
<SHRCECGENOME>   
<SHRINKAGEGENE limit="-1.0053020995110273" speed="5.804145899601281"/>   
<HYDRATIONEXPANSIONGENE multiplicator="0.561555428430438" gradient="11.590081918984652" 
 sweep="9.99999581836164" duration="0.5264238500967622"/>   
<TEMPERATUREEXPANSIONGENE coefficient="-4.6566128730773926E-10" zeroTemperature="24.0" 
 timeDelay="0.1546534993685782" averagingTime="0.18462413754314183"/>   
</SHRCECGENOME> 
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Tab. 7 Výsledné hodnoty parametrů aproximace. 
BETONOVÁ SMĚS 1 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1.005·10-3 - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 5.804 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0.562 - 
Počáteční gradient cg 11.590·10-3 den-1 
Počáteční křivost cs 10.000 - 
Trvání počátečních jevů td 0.526 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT - 4.657·10-13 °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24.000 °C 
Časové zpoždění ∆td 0.155 den 
Průměrovací čas ∆ta 0.185 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
Součástí výstupů programu ShrCeC jsou také oddělená data pro jednotlivé moduly, 
ze kterých je celkový efekt složený. Rozklad výsledné aproximace je znázorněn na 
Obr. 12 (rozklady aproximací všech vzorků nalezneme v příloze P2). 
 
Obr. 12 Ukázka rozkladu výsledné aproximace celkového poměrného posunutí čel zkušebního tělesa. 
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4 Výsledky 
Na následujících obrázcích (Obr. 13 až Obr. 20) jsou grafy výsledných 
aproximací poměrných posunutí čel v porovnání s filtrovanými experimentálními daty 
pro betonová tělesa z jednotlivých záměsí B1 až B8. V grafech je také znázorněna 
průměrná aproximace pro všechny tři vzorky každé záměsi. 
 
Obr. 13 Aproximace poměrného posunutí čel vzorků pro záměs B1 včetně průměrné aproximace. 
 
 
Obr. 14 Aproximace poměrného posunutí čel vzorků pro záměs B2 včetně průměrné aproximace. 
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Obr. 15 Aproximace poměrného posunutí čel vzorků pro záměs B3 včetně průměrné aproximace. 
 
 
 
Obr. 16 Aproximace poměrného posunutí čel vzorků pro záměs B4 včetně průměrné aproximace. 
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Obr. 17 Aproximace poměrného posunutí čel vzorků pro záměs B5 včetně průměrné aproximace. 
 
 
Obr. 18 Aproximace poměrného posunutí čel vzorků pro záměs B6 včetně průměrné aproximace. 
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Obr. 19 Aproximace poměrného posunutí čel vzorků pro záměs B7 včetně průměrné aproximace. 
 
 
Obr. 20 Aproximace poměrného posunutí čel vzorků pro záměs B8 včetně průměrné aproximace. 
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Záměsi se od sebe liší druhem cementu, druhem přísady, ale pravděpodobně 
největší vliv na smrštění betonových vzorků má přítomnost redukující přísady. Na 
níže uvedených obrázcích (Obr. 21 až Obr. 24) je porovnáno poměrné posunutí čel 
zkušebních těles u betonů stejného složení, které se liší pouze v tom, zda obsahují 
přísadu redukující smrštění či ne. 
 
Obr. 21 Porovnání průměrných aproximací poměrného posunutí pro B1 a B2. 
 
 
Obr. 22 Porovnání průměrných aproximací poměrného posunutí pro B3 a B4. 
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Obr. 23 Porovnání průměrných aproximací poměrného posunutí pro B5 a B6. 
 
 
Obr. 24 Porovnání průměrných aproximací poměrného posunutí pro B7 a B8. 
 
Porovnání chování betonových těles ze záměsí B7 a B8 se vymyká 
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dnech méně než kompozit bez této přísady. Odchylka však může být způsobena 
nepřesnostmi v měření. 
Vztahy mezi dvojicemi betonů jsou v Tab. 8 vyjádřeny v procentech, kdy 
kompozit ze záměsi bez přísady redukující smrštění je referenčním vzorkem. 
Procentuální poměr je vždy uveden v intervalech po 4 hodinách (do 1 dne) a na 
konci měření v čase 2 dny.  
 
Tab. 8 Procentuální poměr mezi kompozity s redukující přísadou a bez přísady. 
% 
kompozit 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 
ča
s 
[h
o
d
in
y
] 
4 
-0.264 -0.174 -0.284 -0.190 -0.216 -0.175 -0.237 -0.083 
-34.1 -33.1 -19.0 -65.0 
8 
-0.722 -0.571 -0.860 -0.593 -0.598 -0.429 -0.622 -0.449 
-21.0 -31.1 -28.2 -27.7 
12 
-0.960 -0.862 -1.126 -0.913 -0.896 -0.707 -0.886 -0.834 
-10.2 -18.9 -21.2 -5.9 
16 
-0.998 -0.930 -1.140 -0.990 -1.005 -0.836 -0.930 -0.989 
-6.8 -13.1 -16.8 6.3 
20 
-1.012 -0.948 -1.141 -0.986 -1.018 -0.845 -0.934 -0.996 
-6.4 -13.6 -17.0 6.6 
24 
-1.021 -0.957 -1.141 -0.986 -1.024 -0.845 -0.936 -0.996 
-6.2 -13.6 -17.4 6.5 
48 
-1.027 -0.968 -1.141 -0.987 -1.027 -0.845 -0.936 -0.996 
-5.8 -13.5 -17.7 6.4 
 
Procentuální účinnost přísady redukující smrštění se pohybuje v rozmezí 
přibližně 6−65 % během prvního dne, na konci druhého dne je účinnost přísady mezi 
6−18 %. 
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IV.II. SIMULACE SMRŠŤOVÁNÍ SILIKÁTOVÝCH KOMPOZITŮ 
1 Vyšetřovaná tělesa 
1.1 Geometrie  
Před spuštěním aplikace SpatiDist musíme nejdříve definovat tvar a rozměry 
těles pomocí souřadného systému y/x, souřadnice se zapisují do textového souboru. 
Ukázka zápisu je na Obr. 25.   
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Ukázka zápisu souřadnic hranic tělesa v textovém souboru. 
 
Počátek souřadného systému je umístěn v bodě 0. Čísla na Obr. 26 představují 
označení rohových a středních hmotných bodů v aplikaci FyDiK a používají se pro 
lepší orientaci při následném zpracování dat.  
 
Obr. 26 Souřadný systém a geometrie vyšetřovaného tělesa. 
 
Vyšetřovaná tělesa mají rozměry 1000 × 60 × 100 mm − viz Obr. 26. Aby 
program správně fungoval, je třeba definovat také okraj tělesa, ve výsledku však 
bude tato okrajová část „odříznuta“. V našem konkrétním případě byl okraj 1 mm. 
  
<Polygon2D package="cz.kitnarf.geom" > 
 <Point x="0" y="0" /> 
 <Point x="1.0" y="0" /> 
 <Point x="1.0" y="0.06" /> 
 <Point x="0" y="0.06" /> 
</Polygon2D> 
<MaterialRegion package="cz.kitnarf.spatialdistribution" material="container[1]" sizeDistribution="container[3]"> 
 <Point x="-0.001" y="-0.001" /> 
 <Point x="1.001" y="-0.001" /> 
 <Point x="1.001" y="0.061" /> 
 <Point x="-0.001" y="0.061" /> 
</MaterialRegion> 
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1.2 Materiál  
Následuje zadání materiálových charakteristik. Vyšetřovaná tělesa jsou 
dvousložkové kompozity tvořené: matricí − ztvrdlá cementová pasta a inkluzemi − 
kamenivo. Postupně je simulováno smrštění těles s různými druhy kameniva (žula, 
pískovec, čedič). V následující tabulce (Tab. 9) jsou uvedeny uvažované vlastnosti 
ztvrdlé cementové pasty a jednotlivých druhů kameniva (Drbušková, 2012). 
Tab. 9 Materiálové charakteristiky jednotlivých druhů kameniva a ztvrdlé cementové pasty (Drbušková, 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
Dalším zadávaným parametrem je stupeň smrštění cementové matrice. 
V bakalářské práci (Drbušková, 2012) byla ověřena linearita tohoto parametru. Pro 
všechny simulace bylo zvoleno 1 % smrštění cementové pasty − viz Obr. 27. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 Ukázka zadání materiálových charakteristik a stupně smrštění do textového souboru. 
Poslední vstupní parametry se týkají kameniva − viz Obr. 28. Pro účely této 
studie je simulováno smrštění s různými velikostmi a různými frakcemi zrn kameniva. 
Přehled těchto parametrů je v Tab. 10.  
<Container> 
 <LinearCohesiveFunction package="cz.kitnarf.spatialdistribution" /> 
 <ExpandableMaterial package="cz.kitnarf.spatialdistribution" density="2500"  
 thickness="0.15" modulusE="25e9" tensileStrength="3e6" compressiveStrength="-30e6" 
 fractureEnergy="35" name="cementPaste" cohesiveFunction="container[0]" 
 expansion="0.99"/> 
 <Material package="cz.kitnarf.spatialdistribution" density="2700" thickness="0.15" 
 modulusE="50e9" tensileStrength="20e6" compressiveStrength="-200e6" 
 fractureEnergy="50" name="grain" cohesiveFunction="container[0]"/> 
</Container> 
  
 
Vlastnosti Cementový kámen Žula Pískovec Čedič
Hustota kg/m3 2500 2700 2000 2900
Modul pružnosti GPa 25 50 20 60
Tahová pevnost MPa 3 20 10 20
Tlaková pevnost MPa 30 200 90 220
Lomová energie J/m2 35 50 10 40
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Parametr size udává velikost konečného prvku. V diplomové práci jsou 
uvažovány dvě velikosti, 0,004 m („řídká“ síť) a 0,003 m („hustá“ síť). 
 
 
 
 
Obr. 28 Ukázka zadání počtu frakcí a velikosti zrn kameniva do textovém souboru. 
 
 
Tab. 10 Přehled parametrů kameniva. 
min. 
velikost 
zrna 
max. 
velikost 
zrna 
počet 
frakcí 
kameniva 
4 mm 8 mm 2 
8 mm 16 mm 2 
4 mm 16 mm 3 
1 mm 16 mm 4 
 
V příloze P4 jsou modely zkušebního tělesa s vygenerovanými zrny dle 
zadaných parametrů uvedených v předcházející tabulce (Tab. 10) 
<ConstantSizeFunction package="cz.kitnarf.spatialdistribution" size="0.004" /> 
<CircleDistributor package="cz.kitnarf.spatialdistribution"  minDiameter="0.004" 
maxDiameter="0.008" groupCount="2" /> 
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2 Získání a zpracování dat 
Vstupní textový soubor se načte do programu SpatiDist. Dle zadaných 
charakteristik aplikace vygeneruje model pro požití metody konečných prvků 
a následnou simulaci v programu FyDiK (CUDA). 
Takto připravený model z programu SpatiDist se otevře v aplikaci FyDiK. Nyní je 
potřeba nastavit útlum všech hmotných bodů na 10 Nsm-1 a ukládaní dat 
u zájmových hmotných bodů. V průběhu simulace lze sledovat rozložení napětí 
v ploše zkušebního tělesa. Zvolená metoda je „Symplektický Euler“, krok 2,0·10-7 s, 
rychlost simulace 1,0·10-6 ssims-1 a počet snímků je 10 s-1. Simulace je ukončena 
v čase 0,01 s, kdy jsou sledované body prokazatelně v ustálené poloze − viz Obr. 29. 
Obdobně se postupuje i při používání zrychleného výpočtu pomocí CUDY. 
V textovém souboru, který byl vygenerován aplikací SpatiDist se nastaví požadované 
parametry a ukládání zájmových bodů. Poté se spustí výpočet pomocí příkazového 
řádku.    
Výsledky jsou automaticky zaznamenávány do textového souboru. Jejich další 
zpracování se provádí pomocí programu Microsoft Excel − viz Obr. 30. 
 
Obr. 29 Ukázka ustalování souřadnice bodu 0 v čase. 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Ukázka dat pro další zpracování v Excelu. 
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lr = l·1000/l0  
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3 Výsledky 
Zpracováním získaných dat vznikla parametrická studie zohledňující druh, 
velikost a počet frakcí kameniva pro dvě hustoty sítě konečných prvků. Výsledné 
hodnoty poměrného smrštění jsou uvedeny v Tab. 11. Hodnoty relativních délek jsou 
v Tab. 12. Ve zmíněných tabulkách je také vyjádřen vliv hustoty sítě konečných 
prvků v procentech (referenční hodnoty = řídká síť). Vliv tohoto parametru se 
v absolutní hodnotě pohybuje od 0 % do 2,2 % pro poměrné smrštění a od 0,001 % 
do 0,009 % pro relativní délku. 
Tab. 11 Poměrné smrštění modelu zkušebního tělesa. 
POMĚRNÉ SMRŠTĚNÍ - STŘED TĚLESA 
 
POMĚRNÉ SMRŠTĚNÍ - PRŮMĚR Z ROHŮ 
ε [mm/m] 482 8162 4163 1164 
 
ε [mm/m] 482 8162 4163 1164 
čedič 
0.003 -4.07 -4.04 -3.63 -2.92 
 čedič 
0.003 -4.10 -4.06 -3.67 -2.96 
0.004 -4.05 -4.02 -3.59 -2.93 
 
0.004 -4.05 -4.05 -3.65 -3.01 
pískovec 
0.003 -5.14 -4.99 -4.65 -3.95 
 pískovec 
0.003 -5.16 -5.01 -4.70 -4.00 
0.004 -5.17 -4.96 -4.66 -4.00 
 
0.004 -5.18 -4.99 -4.73 -4.09 
žula 
0.003 -4.24 -4.18 -3.78 -3.08 
 žula 
0.003 -4.26 -4.19 -3.83 -3.12 
0.004 -4.23 -4.17 -3.75 -3.10 
 
0.004 -4.23 -4.19 -3.82 -3.18 
VLIV HUSTOTY SÍTĚ 
 
VLIV HUSTOTY SÍTĚ 
% 482 8162 4163 1164 
 
% 482 8162 4163 1164 
čedič 0.7 0.5 1.1 -0.6 
 
čedič 1.1 0.2 0.7 -1.7 
pískovec -0.6 0.5 -0.3 -1.1 
 
pískovec -0.4 0.3 -0.7 -2.2 
žula 0.3 0.3 0.7 -0.8 
 
žula 0.7 0.0 0.3 -1.9 
 
 
Tab. 12 Relativní délka modelu zkušebního tělesa. 
RELATIVNÍ DÉLKA - STŘED TĚLESA 
 
RELATIVNÍ DÉLKA - PRŮMĚR Z ROHŮ 
lr [mm] 482 8162 4163 1164 
 
lr [mm] 482 8162 4163 1164 
čedič 
0.003 995.93 995.96 996.37 997.08 
 čedič 
0.003 995.90 995.94 996.33 997.04 
0.004 995.95 995.98 996.41 997.07 
 
0.004 995.95 995.95 996.35 996.99 
pískovec 
0.003 994.86 995.01 995.35 996.05 
 pískovec 
0.003 994.84 994.99 995.30 996.00 
0.004 994.83 995.01 995.34 996.00 
 
0.004 994.82 995.04 995.27 995.91 
žula 
0.003 995.76 995.82 996.22 996.92 
 žula 
0.003 995.74 995.81 996.17 996.88 
0.004 995.77 995.83 996.25 996.90 
 
0.004 995.77 995.81 996.18 996.82 
VLIV HUSTOTY SÍTĚ 
 
VLIV HUSTOTY SÍTĚ 
% 482 8162 4163 1164 
 
% 482 8162 4163 1164 
čedič -0.003 -0.002 -0.004 0.002 
 
čedič -0.004 -0.001 -0.002 0.005 
pískovec 0.003 0.000 0.001 0.004 
 
pískovec 0.002 -0.004 0.003 0.009 
žula -0.001 -0.001 -0.003 0.003 
 
žula -0.003 0.000 -0.001 0.006 
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Následující tabulka (Tab. 13) udává procentuální závislost hodnot získaných ze 
souřadnic uprostřed výšky tělesa a ze zprůměrovaných údajů získaných sledováním 
rohových souřadnic (referenční hodnoty = střed tělesa). 
Výsledky se pohybují od 0,1 % do 2,5 % pro poměrné smrštění. U relativní délky 
je závislost definována rozmezím 0,001−0,009 % v absolutních hodnotách. 
 
Tab. 13 Vliv pozice měřených souřadnic. 
VLIV POZICE MĚŘENÝCH SOUŘADNIC  (ε) 
 
VLIV POZICE MĚŘENÝCH SOUŘADNIC (lr) 
% 482 8162 4163 1164 
 
% 482 8162 4163 1164 
čedič 
0.003 0.5 0.3 1.4 1.5 
 čedič 
0.003 -0.002 -0.001 -0.005 -0.004 
0.004 0.1 0.6 1.8 2.5 
 
0.004 -0.001 -0.002 -0.006 -0.007 
pískovec 
0.003 0.4 0.3 1.2 1.0 
 pískovec 
0.003 -0.002 -0.002 -0.005 -0.004 
0.004 0.2 0.6 1.7 2.2 
 
0.004 -0.001 0.003 -0.008 -0.009 
žula 
0.003 0.5 0.3 1.3 1.4 
 žula 
0.003 -0.002 -0.001 -0.005 -0.004 
0.004 0.2 0.6 1.8 2.5 
 
0.004 -0.001 -0.002 -0.007 -0.008 
 
 
Dalšími možnými výstupy jsou obrázky znázorňující deformaci tělesa vlivem 
smrštění. Důležité je poznamenat, že deformace je 1000 krát zvětšená, aby ji bylo 
možné vizuálně hodnotit. Příklad deformovaného modelu tělesa je na Obr. 32, zbylá 
tělesa jsou v příloze P6. 
 
 
 
Obr. 32 Ukázka modelu tělesa deformovaného vlivem smrštění. 
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V. ZÁVĚR 
V teoretické části diplomové práce je popsána problematika smršťování a její 
teoretické pojetí podle ČSN EN 1992-1-1 a mezinárodního předpisu Bulletin 55. 
V prvním oddíle praktické části se prokázalo, že aproximace, dle navrženého 
modelu pro aplikaci shrcec, celkem dobře vystihují průběh naměřených poměrných 
posunutí. Rovněž byl potvrzen převažující předpoklad, že betonové směsi obsahující 
redukující přísadu smršťují především v prvních 24 hodinách mnohem méně 
(průměrně o 19 %) než záměsi bez této přísady. Dalším zjištěním bylo, že 
proměnlivá teplota prostředí v tak krátké době (48 hodin) výrazně neovlivňuje 
měřené posuny. Machačová (2012) však ve své práci uvádí měření teplot jako 
důležitý faktor pro náležité vystižení časových řad poměrných posunutí 
aproximacemi. Jednalo se o měření po dobu 6 dní.    
V další fázi praktické části bylo simulováno smrštění těles z uvažovaného 
dvousložkového kompozitu. Materiál byl tvořen matricí (ztvrdlá cementová pasta) 
a zrny kameniva (alternativně čedič, pískovec, žula). Byla vytvořena parametrická 
studie zohledňující jednak druh kameniva, ale také velikost zrn a počet frakcí 
kameniva. Z výsledků vyplývá, že se nejméně smrštila tělesa obsahující čedič 
a nejvíce tělesa tvořená zrny pískovce. S tím souvisí také zjištění, že hutnější 
vyplnění modelu tělesa zrny kameniva způsobí menší smrštění. Dále bylo zjišťováno, 
zda má na výsledky vliv hustota sítě konečných prvků (0,004 a 0,003). Bylo 
prokázáno, že rozdíly ve výsledcích z pohledu tohoto parametru jsou zanedbatelné. 
Otázkou je, zda by se nějak projevil výraznější rozdíl ve velikosti konečného prvku. 
Rovněž byl porovnán vliv způsobu měření posunutí. Ukázalo se, že sledování 
středních nebo rohových souřadnic čel nehraje významnou roli (rozdíly do 2,5 %). 
Při dalším zkoumání by bylo možné se zaměřit na zpřesňování zadávaných 
charakteristik pro porovnání s reálnými experimenty. Jinou možností je pomocí 
aproximačních funkcí podle navrženého modelu sledovat vývoj poměrných posunutí 
v delším časovém horizontu. Případně získané výsledky porovnat s dlouhodobějším 
reálným měřením. Dále by bylo vhodné ověřit, zda se větší rozdíl ve velikostech 
konečných prvků projeví na výsledcích výrazněji. V neposlední řadě by bylo možné 
využít také jiné počítačové aplikace, které dokážou postihnout jevy, jako jsou 
smršťování/nabývání.   
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VII. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka    Význam 
FyDiK   Fyzikální Diskretizace Kontinua 
SpatiDist  Spatial Distribution (Prostorové rozdělení) 
ShrCeC  Shrinkage of Cement Composites 
Symbol    Význam     Jednotka 
Ac     plocha průřezu      mm2 
cg    počáteční gradient aproximační funkce   den-1 
cm    koeficient vlivů počátečních jevů    - 
fa    průměrovací funkce     - 
fi    aproximační funkce počátečních jevů   - 
fck    charakteristická pevnost betonu v tlaku   MPa 
fcm     průměrná hodnota pevnosti betonu v tlaku  MPa 
fcmo    10         MPa 
h, h0    náhradní rozměr průřezu     mm 
kh    součinitel, který závisí na h0    - 
l    délka zkušebního tělesa po smrštění   m 
lt      výchozí délka konstrukce     m 
l0    původní délka zkušebního tělesa    m 
l1, l2    úbytek velikosti      m 
lr     relativní délka       m 
RH    relativní vlhkost okolního prostředí   %  
RH0     100        % 
t     stáří betonu v uvažovaném okamžiku   dny 
td trvání počátečních jevů     dny 
ts stáří betonu na začátku smrštění vysycháním  dny 
(t - ts) doba vysychání      dny 
Te     efektivní teploty vzorku      °C 
T(t)    funkce teploty prostředí 
    
- 
u je velikost obvodu prvku v kontaktu s ovzduším mm 
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v rychlost smršťování/nabývání    den-1 
α    součinitel teplotní roztažnosti     K-1 
αas, αds1, αds1, αdsi  součinitel, který závisí na druhu cementu  - 
βas(t)    časová funkce      - 
βds(t, ts)   součinitel, který závisí na  t a ts    - 
∆f    8        MPa 
∆lt    přírůstek (úbytek) délky konstrukce   m 
∆ta    průměrovací čas      dny 
∆td    časové zpoždění      dny 
∆T     rozdíl změny teploty konstrukce     °C 
ε     poměrné smrštění       - 
εca, εcas(t)   poměrné autogenní smrštění     - 
εcd, εcds(t, ts)   poměrné smrštění vysycháním    - 
εcas0( fcm), εcds0( fcm)  fiktivní koeficient smrštění 
εcd ,0    základní poměrné přetvoření od smrštění 
    vysycháním       -
 
εcs, εcs(t, ts)   celkové poměrné smrštění     - 
εi    poměrné posunutí vlivem počátečních jevů   - 
εlcs(t, ts)   smrštění betonu z lehčeného kameniva   - 
εs    poměrné posunutí vlivem dlouhodobého ustalování - 
εs,l     limitní poměrné přetvoření     - 
εt    poměrné posunutí vlivem modulu pružnosti vlivem  
    napětí betonu       -
 
  
DRBUŠKOVÁ, M. Numerická analýza smršťování vybraných silikátových kompozitů. 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav stavební mechaniky, 2014.  
56 
 
 
VIII. SEZNAM PŘÍLOH 
P1 Časové řady teplot, poměrných posunutí a filtrovaných dat ..................   57 
P2 Aproximace časových řad poměrných posunutí, filtrovaná data a roz- 
 klady aproximací na jednotlivé složky ...................................................   73 
P3 Parametry aproximací ...........................................................................   97 
P4 Vygenerovaná zrna kameniva ............................................................... 105 
P5 Výpočty poměrných smrštění a relativních délek .................................. 106 
P6 Deformace těles vlivem smrštění .......................................................... 110 
  
 57 
 
P1 
V příloze jsou uvedeny grafy experimentálně naměřených časových řad teplot 
prostředí pro 8 druhů záměsí/betonů, grafy naměřených časových řad poměrných 
posunutí čel zkušebních těles včetně filtrovaných dat pro 3 vzorky z každé záměsi. 
 
 
 
 
 
 
21.2
21.4
21.6
21.8
22.0
22.2
22.4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Te
pl
o
ta
 
[°C
]
Čas [dny]
B1 TEPLOTA
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B1 / R1
filtrovaná data
původní data
 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B1 / R2
původní data
filtrovaná data
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B1 / R3
původní data
filtrovaná data
 59 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
20.8
21.0
21.2
21.4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Te
pl
o
ta
 
[°C
]
Čas [dny]
B2 TEPLOTA
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B2 / R1
původní data
filtrovaná data
 60 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B2 / R2
původní data
filtrovaná data
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B2 / R3
půvdní data
filtrovaná data
 61 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
20.8
21.0
21.2
21.4
21.6
21.8
22.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Te
pl
o
ta
 
[°C
]
Čas [dny]
B3 TEPLOTA
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B3 / R1
původní data
filtrovaná data
 62 
 
 
 
 
 
  
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B3 / R2
původní data
filtrovaná data
-1.4
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B3 / R3
původní data
filrtovaná data
 63 
 
 
 
 
 
  
21.0
21.2
21.4
21.6
21.8
22.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Te
pl
o
ta
 
[°C
]
Čas [dny]
B4 TEPLOTA
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B4 / R1
původní data
filtrovaná data
 64 
 
 
 
 
 
  
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B4 / R2
původní data
filtrovaná data
-1.6
-1.4
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B4 / R3
původní data
filtrovaná data
 65 
 
 
 
 
 
  
21.2
21.4
21.6
21.8
22.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Te
pl
o
ta
 
[°C
]
Čas [dny]
B5 TEPLOTA
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B5 / R1
původní data
filtrovaná data
 66 
 
 
 
 
 
  
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B5 / R2
původní data
filtrovaná data
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B5 / R3
původní data
filtrovaná data
 67 
 
 
 
 
 
  
21.2
21.4
21.6
21.8
22.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Te
pl
o
ta
 
[°C
]
Čas [dny]
B6 TEPLOTA
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B6 / R1
původní data
filtrovaná data
 68 
 
 
 
 
 
  
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B6 / R2
původní data
filtrovaná data
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B6 / R3
původní data
filtrovaná data
 69 
 
 
 
 
 
  
21.6
21.7
21.8
21.9
22.0
22.1
22.2
22.3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Te
pl
o
ta
 
[°C
]
Čas [dny]
B7 TEPLOTA
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B7 / R1
původní data
filtrovaná data
 70 
 
 
 
 
 
  
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B7 / R2
původní data
filtrovaná data
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B7 / R3
původní data
filtrovaná data
 71 
 
 
 
 
 
  
21.4
21.6
21.8
22.0
22.2
22.4
22.6
22.8
23.0
23.2
23.4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Te
pl
o
ta
 
[°C
]
Čas [dny]
B8 TEPLOTA
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B8 / R1
původní data
filtrovaná data
 72 
 
 
 
 
 
  
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B8 / R2
původní data
filtrovaná data
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Po
m
ě
rn
é 
po
su
n
u
tí 
[m
m
/m
]
Čas [dny]
B8 / R3
původní data
filtrovaná data
 73 
 
P2 
Tato příloha obsahuje grafy aproximací časových řad vyšetřovaných poměrných 
posunutí včetně filtrovaných dat a grafy znázorňující rozklady aproximací podle 
zadaného modelu pro všechny vzorky z každé záměsi. 
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P3 
Třetí příloha obsahuje tabulky s uvedenými parametry aproximací pro všechny 
vzorky z každé záměsi. 
 
  
BETONOVÁ SMĚS 1 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,005·10-3 - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 5,804 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,562 - 
Počáteční gradient cg 11,590·10-3 den-1 
Počáteční křivost cs 10,000 - 
Trvání počátečních jevů td 0,526 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,657·10-13 °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,155 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,185 den 
BETONOVÁ SMĚS 1 / VZOREK 2 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,921·10-3 - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 5,556 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,228 - 
Počáteční gradient cg 24,211·10-3 den-1 
Počáteční křivost cs 0,018 - 
Trvání počátečních jevů td 0,544 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,567·10-13 °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,200 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,374 den 
BETONOVÁ SMĚS 1 / VZOREK 3 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,187·10-3 - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 4,507 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm -1,465 - 
Počáteční gradient cg -3,364·10-3 den-1 
Počáteční křivost cs 6,300 - 
Trvání počátečních jevů td 0,731 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,013·10-5 °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,198 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,085 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
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BETONOVÁ SMĚS 2 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,968·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 3,495 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 3,996 - 
Počáteční gradient cg 0,470·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 10,000 - 
Trvání počátečních jevů td 0,463 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,424·10-5 °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,052 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,008 den 
BETONOVÁ SMĚS 2 / VZOREK 2 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,949·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,667 - 
Počáteční gradient cg 12,123·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 1,683 - 
Trvání počátečních jevů td 0,691 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,193·10-5  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,030 den 
Průměrovací čas ∆ta 2,077·10-7  den 
BETONOVÁ SMĚS 2 / VZOREK 3 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,005·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 5,993 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 1,324 - 
Počáteční gradient cg 5,055·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 0,152 - 
Trvání počátečních jevů td 0,567 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,657·10-13  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,129 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,290 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
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BETONOVÁ SMĚS 3 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,075·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 1,133 - 
Počáteční gradient cg 9,394·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 10,000 - 
Trvání počátečních jevů td 0,493 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,657·10-13  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,041 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,310 den 
BETONOVÁ SMĚS 3 / VZOREK 2 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,041·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,880 - 
Počáteční gradient cg 11,701·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -1,806 - 
Trvání počátečních jevů td 0,549 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,657·10-13  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,146 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,125 den 
BETONOVÁ SMĚS 3 / VZOREK 3 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,306·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,868 - 
Počáteční gradient cg 14,536·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 2,318·10-4 - 
Trvání počátečních jevů td 0,586 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,657·10-13  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,104 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,200 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
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BETONOVÁ SMĚS 4 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,737·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 8,449 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,415 - 
Počáteční gradient cg 12,342·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -10,000 - 
Trvání počátečních jevů td 0,809 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,203·10-5  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,200 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,400 den 
BETONOVÁ SMĚS 4/ VZOREK 2 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,762·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,445 - 
Počáteční gradient cg 15,089·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -10,000 - 
Trvání počátečních jevů td 0,750 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,130·10-5  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,200 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,400 den 
BETONOVÁ SMĚS 4 / VZOREK 3 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,469·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm -1,146 - 
Počáteční gradient cg -11,864·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -0,001 - 
Trvání počátečních jevů td 0,634 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,657·10-13  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,004 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,006 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
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BETONOVÁ SMĚS 5 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,910·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 5,634 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,721 - 
Počáteční gradient cg 6,590·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -4,180 - 
Trvání počátečních jevů td 0,835 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -6,045·10-8  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,041 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,334 den 
BETONOVÁ SMĚS 5 / VZOREK 2 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,034·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 7,418 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,522 - 
Počáteční gradient cg 13,066·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -0,030 - 
Trvání počátečních jevů td 0,722 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -5,392·10-7  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,200 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,213 den 
BETONOVÁ SMĚS 5 / VZOREK 3 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,141·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 5,072 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,253 - 
Počáteční gradient cg 22,935·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -4,096·10-4 - 
Trvání počátečních jevů td 0,641 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -5,131·10-7 °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,200 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,154 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
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BETONOVÁ SMĚS 6 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,876·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,824 - 
Počáteční gradient cg 8,129·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 8,628·10-4 - 
Trvání počátečních jevů td 0,773 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,146·10-5  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,028 den 
Průměrovací čas ∆ta 6,075·10-6 den 
BETONOVÁ SMĚS 6 / VZOREK 2 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,803·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,568 - 
Počáteční gradient cg 10,875·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -2,862·10-4 - 
Trvání počátečních jevů td 0,778 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,366·10-5  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,035 den 
Průměrovací čas ∆ta 6,095·10-5 den 
BETONOVÁ SMĚS 6 / VZOREK 3 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,868·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm -0,670 - 
Počáteční gradient cg -9,200·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -10,000 - 
Trvání počátečních jevů td 0,674 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,657·10-13  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,095 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,299 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
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BETONOVÁ SMĚS 7 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,978·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,909 - 
Počáteční gradient cg 9,066·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -2,196·10-4 - 
Trvání počátečních jevů td 0,647 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -4,657·10-13  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,200 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,235 den 
BETONOVÁ SMĚS 7 / VZOREK 2 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,896·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,500 - 
Počáteční gradient cg 15,812·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 0,003 - 
Trvání počátečních jevů td 0,644 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -2,873·10-7 °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,200 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,306 den 
BETONOVÁ SMĚS 7 / VZOREK 3 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,937·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 6,123 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 1,080 - 
Počáteční gradient cg 4,275·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 10,000 - 
Trvání počátečních jevů td 0,520 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -1,907·10-7 °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,197 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,380 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
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BETONOVÁ SMĚS 8 / VZOREK 1 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,059·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 1,856 - 
Počáteční gradient cg 8,260·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 0,001 - 
Trvání počátečních jevů td 0,729 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,518·10-5  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,063 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,023 den 
BETONOVÁ SMĚS 8 / VZOREK 2 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -1,033·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 10,000 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,288 - 
Počáteční gradient cg 33,045·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs 0,002 - 
Trvání počátečních jevů td 0,750 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,815·10-5  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,173 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,282 den 
BETONOVÁ SMĚS 8 / VZOREK 3 
Parametr Značka Hodnota Jednotky 
Limitní poměrné posunutí εs,l -0,932·10-3  - 
Rychlost smršťování/nabývání ν 9,291 den-1 
Koeficient vlivu počátečních jevů cm 0,830 - 
Počáteční gradient cg 10,237·10-3  den-1 
Počáteční křivost cs -0,001 - 
Trvání počátečních jevů td 0,734 den 
Koeficient teplotní roztažnosti * αT -0,248·10-5  °C -1 
Základní úroveň teploty T0 24 °C 
Časové zpoždění ∆td 0,200 den 
Průměrovací čas ∆ta 0,224 den 
* hodnota tohoto parametru by byla relevantní jen v případě vyšší citlivosti měření na teplotní změny 
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P4 
Příloha obsahuje obrázky 2D modelu betonových těles s vygenerovanými zrny 
kameniva (různé velikosti v mm / různý počet frakcí). 
 
kamenivo 4−8 / 2 
 
 
kamenivo 8−16 / 2 
 
 
kamenivo 4−16 / 3 
 
 
kamenivo 1−16 / 4 
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P5 
Příloha obsahuje tabulky s podrobnějšími výpočty poměrných posunutí čel 
zkušebních těles a relativních délek pro „hustou“ a „řídkou“ síť konečných prvků. 
Rozlišeny jsou výpočty pro středové a rohové souřadnice. 
 
hustota sítě 0,003 / středové souřadnice 
čas 
čedič 482h čedič 1164h čedič 4163h čedič 8162h 
X529 X259 X529 X259 X529 X259 X529 X259 
0.01 2.03E-03 9.98E-01 1.48E-03 9.99E-01 1.86E-03 9.98E-01 2.06E-03 9.98E-01 
l [m] 9.96E-01 9.97E-01 9.96E-01 9.96E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -4.07476 -2.91507 -3.62510 -4.04459 
lr [mm/m] 995.92524 997.08493 996.37490 995.95541 
čas 
pískovec 482h pískovec 1164h pískovec 4163h pískovec 8162h 
X529 X259 X529 X259 X529 X259 X529 X259 
0.01 2.56E-03 9.97E-01 2.00E-03 9.98E-01 2.37E-03 9.98E-01 2.52E-03 9.98E-01 
l [m] 9.95E-01 9.96E-01 9.95E-01 9.95E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -5.13881 -3.95436 -4.64520 -4.99090 
lr [mm/m] 994.86119 996.04564 995.35480 995.00910 
čas 
žula 482h žula 1164h žula 4163h žula 8162h 
X529 X259 X529 X259 X529 X259 X529 X259 
0.01 2.11E-03 9.98E-01 1.56E-03 9.98E-01 1.94E-03 9.98E-01 2.12E-03 9.98E-01 
l [m] 9.96E-01 9.97E-01 9.96E-01 9.96E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -4.240 -3.077 -3.780 -4.181 
lr [mm/m] 995.760 996.923 996.220 995.819 
 
  
 107 
 
 
hustota sítě 0,004 / středové souřadnice 
čas 
čedič 482 čedič 1164 čedič 4163 čedič 8162 
X265 X131 X265 X131 X265 X131 X265 X131 
0.01 2.01E-03 9.98E-01 1.48E-03 9.99E-01 1.83E-03 9.98E-01 2.05E-03 9.98E-01 
l [m] 9.96E-01 9.97E-01 9.96E-01 9.96E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -4.046 -2.934 -3.586 -4.024 
lr [mm/m] 995.954 997.066 996.414 995.976 
čas 
pískovec 482 pískovec 1164 pískovec 4163 pískovec 8162 
X265 X131 X265 X131 X265 X131 X265 X131 
0.01 2.56E-03 9.97E-01 2.01E-03 9.98E-01 2.36E-03 9.98E-01 2.51E-03 9.98E-01 
l [m] 9.95E-01 9.96E-01 9.95E-01 9.95E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -5.168 -3.997 -4.657 -4.964 
lr [mm/m] 994.832 996.003 995.343 995.036 
čas 
žula 482 žula 1164 žula 4163 žula 8162 
X265 X131 X265 X131 X265 X131 X265 X131 
0.01 2.10E-03 9.98E-01 1.56E-03 9.98E-01 1.92E-03 9.98E-01 2.12E-03 9.98E-01 
l [m] 9.96E-01 9.97E-01 9.96E-01 9.96E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -4.226 -3.102 -3.753 -4.170 
lr [mm/m] 995.774 996.898 996.247 995.830 
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hustota sítě 0,003 / rohové souřadnice 
čas 
čedič 482h čedič 1164h čedič 4163h čedič 8162h 
X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 
0.01 2.02E-03 9.98E-01 2.05E-03 9.98E-01 1.50E-03 9.98E-01 1.46E-03 9.99E-01 1.86E-03 9.98E-01 1.87E-03 9.98E-01 2.09E-03 9.98E-01 2.04E-03 9.98E-01 
l [m] 9.96E-01 9.96E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.96E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -4.022 -4.170 -3.140 -2.776 -3.668 -3.681 -4.161 -3.949 
lr [mm/m] 995.978 995.830 996.860 997.224 996.332 996.319 995.839 996.051 
ε [mm/m] -4.096 -2.958 -3.674 -4.055 
lr [mm/m] 995.904 997.042 996.326 995.945 
čas 
pískovec 482h pískovec 1164h pískovec 4163h pískovec 8162h 
X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 
0.01 2.55E-03 9.97E-01 2.58E-03 9.97E-01 2.02E-03 9.98E-01 1.98E-03 9.98E-01 2.39E-03 9.98E-01 2.38E-03 9.98E-01 2.55E-03 9.97E-01 2.51E-03 9.98E-01 
l [m] 9.95E-01 9.95E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.95E-01 9.95E-01 9.95E-01 9.95E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -5.097 -5.218 -4.155 -3.836 -4.729 -4.671 -5.106 -4.909 
lr [mm/m] 994.903 994.782 995.845 996.164 995.271 995.329 994.894 995.091 
ε [mm/m] -5.157 -3.995 -4.700 -5.008 
lr [mm/m] 994.843 996.005 995.300 994.992 
čas 
žula 482h žula 1164h žula 4163h žula 8162h 
X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 
0.01 2.10E-03 9.98E-01 2.14E-03 9.98E-01 1.58E-03 9.98E-01 1.54E-03 9.99E-01 1.94E-03 9.98E-01 1.95E-03 9.98E-01 2.16E-03 9.98E-01 2.10E-03 9.98E-01 
l [m] 9.96E-01 9.96E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.96E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -4.190 -4.332 -3.300 -2.938 -3.831 -3.830 -4.298 -4.087 
lr [mm/m] 995.810 995.668 996.700 997.062 996.169 996.170 995.702 995.913 
ε [mm/m] -4.261 -3.119 -3.830 -4.193 
lr [mm/m] 995.739 996.881 996.170 995.807 
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hustota sítě 0,004 / rohové souřadnice 
čas 
čedič 482h čedič 1164h čedič 4163h čedič 8162h 
X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 
0.01 2.02E-03 9.98E-01 2.02E-03 9.98E-01 1.43E-03 9.98E-01 1.56E-03 9.99E-01 1.88E-03 9.98E-01 1.82E-03 9.98E-01 2.09E-03 9.98E-01 2.06E-03 9.98E-01 
l [m] 9.96E-01 9.96E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.96E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -4.117 -3.986 -3.035 -2.980 -3.758 -3.542 -4.149 -3.946 
lr [mm/m] 995.883 996.014 996.965 997.020 996.242 996.458 995.851 996.054 
ε [mm/m] -4.051 -3.008 -3.650 -4.047 
lr [mm/m] 995.949 996.992 996.350 995.953 
čas 
pískovec 482h pískovec 1164h pískovec 4163h pískovec 8162h 
X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 
0.01 2.54E-03 9.97E-01 2.58E-03 9.97E-01 1.97E-03 9.98E-01 2.08E-03 9.98E-01 2.43E-03 9.98E-01 2.32E-03 9.98E-01 2.63E-03 9.97E-01 2.43E-03 9.98E-01 
l [m] 9.95E-01 9.95E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.95E-01 9.95E-01 9.95E-01 9.95E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -5.227 -5.129 -4.134 -4.037 -4.875 -4.594 -5.217 -4.767 
lr [mm/m] 994.773 994.871 995.866 995.963 995.125 995.406 994.783 995.233 
ε [mm/m] -5.178 -4.085 -4.735 -4.992 
lr [mm/m] 994.822 995.915 995.265 995.008 
čas 
žula 482h žula 1164h žula 4163h žula 8162h 
X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 X0 X1 X3 X2 
0.01 2.10E-03 9.98E-01 2.11E-03 9.98E-01 1.52E-03 9.98E-01 1.64E-03 9.98E-01 1.96E-03 9.98E-01 1.90E-03 9.98E-01 2.16E-03 9.98E-01 2.13E-03 9.98E-01 
l [m] 9.96E-01 9.96E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.96E-01 9.96E-01 
l0 [m] 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
ε [mm/m] -4.294 -4.170 -3.211 -3.147 -3.930 -3.708 -4.294 -4.094 
lr [mm/m] 995.706 995.830 996.789 996.853 996.070 996.292 995.706 995.906 
ε [mm/m] -4.232 -3.179 -3.819 -4.194 
lr [mm/m] 995.768 996.821 996.181 995.806 
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P6 
V šesté příloze jsou obrázky každého z modelovaných těles deformovaných 
vlivem smrštění (deformace jsou 1000 krát zvětšeny). Rozlišena jsou tělesa s různou 
hustotou sítě a různými druhy a velikostmi zrn kameniva. 
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